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Samenvatting. 
Na afloop van het verdampingsonderzoek bij paprika naar de invloed van 
C02-concentratie op de transpiratie in 1990 werd de transpiratie gemeten 
(berekend) per bepaalde bladlaag. 
De transpiratiemetingen per bladlaag vonden plaats door van een aantal 
planten op de weegschalen bepaalde bladlagen te verwijderen. 
Door vergelijking met controle planten, waarbij geen bladlagen werden 
verwijderd, kon uit de gemeten transpiratie van de overgebleven 
bladlagen de transpiratie van de verwijderde bladlagen worden berekend. 
Bladlagen werden in het ene geval verwijderd vanaf de bovenkant van de 
planten en in het andere geval van de onderkant van de planten. 
Beide behandelingen gaven een overeenkomstig maar niet geheel gelijk 
effect op de transpiratie. 
De bovenste bladlaag van 260-215 cm (45 cm) verdampten 46-55 % van de 
de totale plantverdamping. De onderste bladlaag 20-80 cm (60 cm) ver­
dampten 7-12 % van de totale plantverdamping. 
De mate van licht"doving" in het gewas en de afname van de transpiratie 
liep voor een groot deel parallel. 
Geconcludeerd kon worden dat de bovenste 45 cm van een paprikaplant 
ongeacht de totale plantlengte bij zonnig weer voor circa de helft 
bijdraagt in de totale plantverdamping. 
Er kon niet worden nagegaan in hoeverre het verouderen van de bladeren 
ook nog bij droeg in afname van de transpiratie van de meer naar onderen 
aanwezige bladlagen. 
De tot nu toe voor de berekening van de gewasverdamping gebruikte 
gewasfactor zal moeten worden bijgesteld. 
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Transpiratie paprika per gewaslaag. 
1.Inleiding 
Bij het transpiratieonderzoek in kas 302 (lysimeterkas) wordt de trans­
piratie in principe altijd gemeten van gehele planten. Informatie over 
welk deel van een plant vooral bijdraagt aan de transpiratie wordt met 
deze werkwijze niet verkregen. Het is te verwachten dat (met name op 
zonnige dagen) de verdeling van de transpiratie binnen een plant voor 
een belangrijk deel wordt bepaald door de mate van indringen van licht 
in het gewas. In het bijzonder bij hoog opgaand geteelde gewassen als 
tomaat, komkommer en paprika is dit het geval. 
Het is de vraag of gegevens van de transpiratie van een gehele plant in 
alle gevallen bruikbare informatie oplevert als het gaat om regelen van 
het kasklimaat (onder zomerse omstandigheden). Een eenvoudige methode 
om de transpiratie per gewaslaag te meten is om van meetplanten 
bepaalde bladlagen te verwijderen. Eén en ander kan echter alleen 
plaats vinden als de meetplanten tijdens een teelt zonder bezwaren 
vervangen kunnen worden of dat de metingen aan het einde van een teelt 
plaatsvinden. 
Vervangen van volgroeide planten is bij de electronische weegschalen in 
kas 302 niet goed mogelijk, zodat alleen de mogelijkheid aan het einde 
van een teelt bestaat. In dit verslag worden de resultaten besproken 
van metingen van de transpiratie per gewas(blad)laag van paprika die 
aan het einde van een teelt plaatsvonden, waarbij de invloed van 
C02-concentratie op de transpiratie punt van onderzoek was geweest, 
(de Graaf, 1991). 
2. Materiaal en methode 
2.1 Werkwijze 
De transpiratiemetingen vonden plaats in de drie afdelingen van kas 302 
van het PTG. (de Graaf, 1991). 
De transpiratie van bepaalde bladlagen van de paprikaplanten werd 
gemeten door van de planten op de weegschalen op bepaalde tijden deze 
bladlagen te verwijderen. Per afdeling stonden drie weegschalen met elk 
drie paprikaplanten (2.9 planten m , cv. Mazurka). 
Tussen de drie kasafdelingen werden, buiten het verwijderen van bladla­
gen van de planten op de weegschalen, geen verschillen in behandeling 
of klimaat aangebracht. 
Verwijderen van bladlagen gebeurde alleen bij de planten op de weeg­
schalen. De "normaal" geteelde overige planten behielden al hun blad. 
Dit had tot gevolg dat de planten op de weegschalen waarbij bladlagen 
werden verwijderd (deels) in de schaduw bleven staan van de omringende 
planten. Deze werkwijze is met opzet gekozen, omdat op deze manier het 
overgebleven deel van de paprikaplanten het meest representatief was 
voor het plantaandeel van de transpiratie van een overeenkomstig deel 
van de plant waarbij alle bladen nog aanwezig waren. Tevens blad 
verwijderen van de omringende planten zou tot gevolg hebben gehad dat 
oudere bladen die voor een (groot) deel in de schaduw stonden 
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plotseling in de zon zouden komen. Deze, opzichzelf ook interessante 
situatie, geeft echter geen goed beeld van de verschillen in 
transpiratie per gewaslaag van volgroeide paprikaplanten. 
Tijdens de voorafgaande proef was er van de planten nauwelijks blad ge­
plukt . 
Op 5 augustus werd de transpiratie in de drie afdelingen vergelijkend 
gemeten van planten met al het blad nog aanwezig. Op 6 augustus werden 
's morgens de eerste bladlagen verwijderd. In afdeling I werd eerst de 
bladlaag verwijderd aan de onderkant van de planten (laag 20-80 cm), in 
afdeling 3 werd de bovenste bladlaag van de planten verwijderd (laag 
260-215 cm). Deze werkwijze werd met opzet gekozen en gaf de 
mogelijkheid om zowel te meten met bladlagen hoog in de kas in het 
volle licht als bladlagen laag in de kas in de schaduw met afnemend 
licht. Eén en ander was uiteraard afhankelijk van welke bladlaag(en) 
verwijderd was cq. nog aanwezig was. 
Op 7 augustus werd tweemaal een bladlaag verwijderd. De planten op de 
weegschalen in afdeling 2 dienden als controle behandeling. In tabel 1 
en figuur 1 zijn de verschillende behandelingen schematisch weergegeven 
Van alle verwijderde bladlagen werd het bladoppervlak gemeten. Aan het 
einde van de metingen werd ook van de onbehandelde planten in afdeling 
2 het bladoppervlak gemeten. 
Tabel 1. Toegepaste behandelingen bij paprika op 5, 6 en 7 augustus 1990 
afdeling 1 afdeling 2 afdeling 3 
behandeling behandeling behandeling 
5 augustus geen geen geen 
6 augus tus 00.00-08.00(08.30)* uur 
geen (SI) 
08.00(08.30) uur 







bladlaag 260-215 cm 
verwijderd (S2) 
7 augus tus 07.30(08.00) uur 
bladlaag 80-155 cm 
verwijderd (S3) 
12.45(13.30) uur 





bladlaag 215-155 cm 
verwijderd (S3) 
13.30(13.45) uur 
bladlaag 155-80 cm 
verwijderd (S4) 
8 augustus 09.15 uur 
al het resterende 
blad verwijderd 
09.15 uur 
al het blad 
verwijderd 
09.15 uur 















afd. 1 afd. 2 afd. 3 
6 augusCus afd.l 3.00 (3.301 













afd. 1 afd. 2 afd. 3 
7 augustus afd.l 7.20 (8.00) uur. 











afd. 1 afd. 2 afd. 3 
I 
7 augusCus afd.l 12.45 (13.30) uur. 
afd.3 13.20 (13.45) uur. 
O = verwijderd 
• = aanwezig 
3 - reeds verwijderd 
Figuur 1. Overzicht van de verwijderde bladlagen. 
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-1 2 -1 Figuur 2. Transpiratieverloop van paprika in mm uur (1 m uur ) 
per bepaalde bladlaag 
= - waarnemingen verstoord door verwijderen bladlagen. 




3.1 Afname transpiratie 
De resultaten worden besproken aan de hand van de gegevens weergegeven 
in figuur 2 A t/m F. Iç deze figujen is^het verloop van de transpiratie 
weergegeven in mm uur- (liters m uur- ). Voor berekeningwij ze van de 
transpiratie per bladlaag wordt verwezen naar bijlage 1. Tussen de 
gemiddelde transpiratie van de weegschalen in de drie afdelingen was op 
5 augustus al een verschil in transpiratie aanwezig. Verschillen die 
voor een groot deel veroorzaakt werden door verschillen in 
bladoppervlak. Om één en ander te kunnen vergelijken zijn de gegevens 
gecorigeerd voor de verschillen in bladoppervlak. Na correctie zijn er, 
bij gelijke behandeling, tussen de weegschalen gemiddeld per afdeling 
nauwelijks meer verschillen in transpiratie aanwezig (zie figuur 2 A en 
2 B). 
Na het verwijderen van de bladlaag van 20-80 cm van de planten in 
afdeling 1 en van de bladlaag 260-215 cm van de planten in afdeling 3 
ontstonden er verschillen in transpiratie ten opzichte van de planten 
in afdeling 2. Het maakt op de afname van de transpiratie nogal uit 
welk deel van de bladeren wordt verwijderd. Zo heeft het wegnemen van 
de onderste bladlaag van 20-80 cm van de planten in afdeling 1 een 
geringe verlaging (7.2 %) van de transpiratie over de periode van 9-24 
uur tot gevolg (zie figuur 2 C). Vanaf 14 uur zijn er zelfs helemaal 
geen verschillen meer in transpiratie ten opzichte van afdeling 2. Het 
verwijderen van de bovenste bladlaag van 260-215 cm van de planten in 
afdeling 3 heeft daarentegen een groot effect op de transpiratie. De 
totaal transpiratie nam zelfs over de periode van 10-24 uur af met 46 % 
( z i e  f i g u u r  2 D ) .  
Verdere verwijdering van de bladlaag 80-155 cm van de planten in 
afdeling 1 gaf een vermindering in totaal transpiratie van 21.3 % over 
de periode van 8-12 uur (zie figuur 2 E S3). Hieruit kan worden 
berekend dat de bladlaag 80-155 cm ongeveer 14.1 % bijdraagt in de 
totaal transpiratie. Verdere verwijdering van de bladlaag 215-155 cm 
van de planten in afdeling 3 gaf een vermindering in totaal 
transpiratie van 70.9 X over de periode van 9-13 uur (zie figuur 2 F 
S3) en berekend voor de bladlaag van 215-155 cm van 24.9 % . Wegnemen 
van de bladlaag van 155-225 cm van de planten in afdeling 1 gaf een 
vermindering in totaal transpiratie van 45.1 X over de periode van 
13-24 uur (zie figuur 2 E S4) en berekend voor de bladlaag 155-225 cm 
van 23.8 %. Wegnemen van de bladlaag van 155-80 cm van de planten in 
afdeling 3 gaf een vermindering in totaal transpiratie van 88.2 % over 
de periode van 14-24 uur (zie figuur 2 F S4) en berekend voor de 
bladlaag 155-80 cm van 17.3 X . 
3.2 Verdeling van de transpiratie over de plant per bladlaag. 
Aan de hand van de gemeten transpiratie van de over gebleven plantdelen 
kan een verdeling worden berekend voor de transpiratie per 
afzonderlijke bladlaag (zie bijlage 1). Hierbij wordt aangenomen dat 
van de planten waar bladlagen zijn verwijderd, de transpiratie zonder 
bladlaag verwijderen (fictief) overeen zou komen met de gecorigeerde 
transpiratie van de planten op de weegschalen in afdeling 2. In figuur 
3 is de transpiratie verdeling per bladlaag in procenten weergeven. Uit 
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de figuur blijkt dat er over het geheel gezien geen grote verschillen 
bestaan tussen de behandelingen waarbij bladlagen verwijderd zijn vanaf 
de top of vanaf de onderkant van de planten. Van de planten in afdeling 
3 (de behandeling van boven beginnen met bladlagen wegnemen) verdampten 
de bladlagen 20-80, 80-155 en 155-215 cm meer dan de overeenkomstige 
bladlagen van de planten in afdeling 1 (behandeling van onderen 
beginnen met bladlagen verwijderen). De verschillen zijn het grootst 
bij de onderste bladlaag en en worden kleiner bij de hoger gelegen 













afd. 1 ( gem. waeg schaal 2.3 ) 
afd. 3 ( g«m. WMgactaal 8,9 ) 
plantlengte 
20 60 100 140 180 220 260 cm 
Figuur 3. Relatieve transpiratie ten opzichte van de totale 
transpiratie bij volgroeide paprika gemeten per gewaslaag. 
3.3 Verband tussen lichtniveau en de transpiratie per gemeten bladlaag. 
De mate van transpiratie van een (gehele) plant wordt voor een 
belangrijk deel bepaald door de hoeveelheid licht die de plant 
onderschept. Speciaal in perioden dat er niet of zeer weinig wordt 
gestookt is de straling de belangrijkste factor voor de mate van 
gewasverdamping. De variatie in straling verklaart in de zomer 
90 - 95 % de variatie in transpiratie.(de Graaf, 1991). 
Ook per gewaslaag op verschillende planthoogten zal de transpiratie 
voor een groot deel worden bepaald door de hoeveelheid licht per 
overeenkomstige bladlaag. De hoeveelheid licht in het paprikagewas op 
de verschillende hoogten is niet gemeten. Wel kan via berekening een 
indruk worden verkregen van het lichtniveau op de verschillende hoogten 
van de desbetreffende planten. Voor berekening van het lichtniveau op 
de verschillende planthoogten werden de volgende twee formules 
gebruikt : 
Lichtniv. (in % van boven het gewas) op bepaalde plantdiepte = 
1 j. (-0.7155*LAI. tot deze diepte) 100 * e F (Goudriaan en Kropff, 1989) 
Lichtniv. (in % van boven het gewas) op bepaalde plantdiepte — 
100 * e(-°•60 *LAI. tot deze diepte) (de Koning> iggi) 
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Voor vergelijking met de transpiratie zijn de de uitkomsten van de twee 
formules gemiddeld en omgerekend in procenten van de totale hoeveelheid 
licht per plant. De hieruit berekende hoeveelheid licht per bij de 
metingen van de bij de transpiratie betrokken bladlagen zijn in figuur 
4 weergegeven. In figuur 5 is het verband tussen plantlengte en de 
cumulatieve relatieve transpiratie weergeven. 
Bchtniveau 
100% _ o - afd. 1 
90 _ e - afd. 3 
80 _ 1 - op 80 cm 
70 _  2 - o p  1 5 6  c m  
60 _  3  - o p  2 1 5  c m  





0 *--t 1 
20 60 100 140 180 220 
plantlengte 
260 cm 




afó. 1 ( gem. weegschaal 2.3 ) 
afti. 3 ( gem. weegschaal 8.9 ) 
1 - 1/m 80 cm 
20 
plantlengte 
60 100 140 180 220 260 cm 
Figuur 5. Gecumuleerde relatieve transpiratie bij een volgroeide 
paprikaplant (hoogt 2.6 m, LAI - 6.7) in afhankelijkheid van 
de hoogte in het gewas. 
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De berekende hoeveelheid licht per bladlaag van de planten in afdeling 
1 verschilt met die van de planten van afdeling 3. 
Dit hangt samen met de verdeling van de bladoppervlakten per laag over 
de planten. De gemiddelde bladoppervlakte tussen 215-260 cm van de 
planten in afdeling 1 is 24 % kleiner dan van de overeenkomstige 
bladlaag van de planten in afdeling 3. Het gemiddelde oppervlak van de 
bladlaag tussen 80-155 cm van de planten in afdeling 1 is 13 % groter 
dan de overeenkomstige bladlaag van de planten in afdeling 3. Tussen de 
lichthoeveelheid per bladlaag en de transpiratie per bladlaag blijkt 
een vrijwel liniair verband te bestaan, (figuur 6). 
transpiratie 
60% — 1 - bladlaag 20 - 80 cm 
2-bladlaag 80-155cm 
50 L 3-bladlaag 155-215 cm 







aid. 1 y-0.7488x +6.49 r-0.98 
afd. 3 y - 0.4507x +13.86 r - 0.99 
I I l straling 
10 20 30 40 50 60 70% 
Figuur 6. Verband tussen lichtniveau per bladlaag en de transpiratie 
per bladlaag van paprika. 
Er blijkt dat het berekende verband tussen transpiratie straling niet 
voor beide behandelingen gelijk is. De bladlagen 20-80 cm, 80-155 cm en 
155-215 cm van de planten in afdeling 3 verdampten verhoudingsgewijs 
meer dan de overeenkomstige bladlagen van de planten in afdeling 1. De 
verklaring hiervoor is dat bij de planten in afdeling 3 (behandeling 
van boven beginnen met blad verwijderen) de nieuwe "bovenste" bladlaag, 
ondanks de omringende hoge planten, toch meer licht ontvingen dan de 
overeenkomstige bladlagen van de planten in afdeling 1 (behandeling van 
onderen beginnen met bladlagen verwij deren). Bij deze behandeling was 
steeds nog één of meer er boven gelegen bladlagen aanwezig die voor 
schaduw zorgden. Dit effect moet tamelijk groot geweest zijn omdat 
volgens de berekening zowel het bladoppervlak als de lichthoeveelheid 
van de bladlagen van behandeling 3 respectievelijk van 20-80, 80-155 en 
van 20-80, 80-155, 155-215 cm kleiner waren dan van behandeling 1. 
Tussen de relatieve transpiratie van de bladlagen tussen 215-260 cm van 
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beinvloeden. De lijri door de punten van behandeling 1 is het meest 
reëel (de planten met behandeling 1 kwamen wat de verdeling van licht 
betreft het meest overeen met de controle planten) en toont een 
intercept van circa 7 % . 
4. Conclusies en discussie. 
Tussen de transpiratie van afzonderlijke bladlagen van paprika op 
verschillende planthoogten gemeten (berekend) en de hoeveelheid licht 
per overeenkomstige bladlaag bestaat een vrij duidelijk verband. 
De lichtafname in het gewas en de afname van de transpiratie lopen voor 
een groot deel parallel. Het bovenste deel van een plant onderschept 
(ook na het verwijderen van er boven gelegen bladlagen) het grootste 
deel van het licht (laag van 45 cm, 63-72 % van het totale licht) en 
heeft daarmee ook het grootste aandeel in de transpiratie (laag 45 cm, 
46-55 % van de totale transpiratie). 
De vraag is in hoeverre de afname van de transpiratie van de lager 
gelegen bladlagen alleen verklaart kan worden door afname van het licht 
in het gewas naar beneden toe. Een aantal onderzoekers o.a. (Willmer et 
al.,1988) vermelden dat naar mate het blad ouder is (= in dit geval de 
onderste bladeren) de geleidbaarheid van het blad afneemt. Dit zou ook 
een afname van de transpiratie tot gevolg kunnen hebben van de meer 
naar onder gelegen bladeren. Dit zou kunnen worden onderzocht door 
oudere bladlagen bloot te stellen aan hoge lichtniveaus door ook van 
alle omringende planten de bladeren te verwijderen. 
De bovenste bladlaag(en) van een plant draagt voor een groot deel bij 
aan de totale plant verdamping. Het is de vraag, in hoeverre met dit 
gegeven rekening moet worden gehouden. Bepaalde maatregelen, 
bijvoorbeeld regelen van het zomerklimaat, zouden wellicht beter of 
anders uitgevoerd kunnen worden als rekening kan worden gehouden met 
het gegeven dat vooral de top van een plant in het volle licht een 
groot deel van de totale gewasverdamping veroorzaakt. 
Uit de verkregen gegevens kan worden afgeleid wat de totale verdamping 
is van een nog groeiende paprikaplant. Tot nu toe is bij de berekening 
van de verdamping voor het watergeefrekenmodel, steeds gewerkt met een 
liniair verband tussen plantlengte en de mate ven gewasverdamping. Het 
uit de verdampingsmetingen afgeleide verband verloopt zoveel anders dat 
hiermee rekening moet worden gehouden. Het nieuw berekende verband en 
het tot nu toe gebruikte verband zijn weergegeven in figuur 7. 
Het oorspronkelijke liniaire verband toont ten opzichte van het nieuw 
berekende verband een behoorlijk grote afwijking. In het bijzonder bij 
een plantlengte van 20-80 cm is de afwijking bij paprika relatief 
groot, maar dit zal ook gelden voor andere vergelijkbare rijenteelten. 
Onderschattingen van 20-40 % van de gewastranspiratie komen hierbij 
voor. Het nieuw berekende verband tussen plantlengte en transpiratie 
(de plantgroottefactor) zal worden ingepast in de 





berekend uit gegevens per laag 
gebruikt irrtanspiratiemodel PTQ 
Y- 100 * [1 - o.9912e^"°'01604*lengte)] 
r- 0.997 
planttengte 
20 60 100 140 180 220 260 cm 
Figuur 7. Verband tussen plantlengte van een groeiende paprikaplant en 
de relatieve transpiratie ten opzichte van een 
volgroeide plant. 
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Transpiratie controleplant (gemiddelde van weegschaal 5 en 6 afdeling 
2) op 100% gesteld = transpiratie behandelde plant met nog het 
volledige blad aanwezig. 
0 1 keer bladlaag verwijderen 20 - 80 cm. 
- 1  - 2  - 1  Transpiratie controleplant 3.88 mm uur (-1 m uur ) 
Transpiratie plant met verwijderde ^ 
bladlaag 3.60 mm uur 
Transpiratie plant met verwijderde bladlaag ten opzichte van plant met 
3 60 volledig blad aanwezig = 0' Q O  * 100 = 92.8 %. Percentage transpi-
J . O O  
ratie bladlaag 20 - 80 cm ten opzichte van volledige plant zou 
100 - 92.8 — 7.2 % zijn geweest. 
0 2 keer bladlaag verwijderen (van 20 - 80 cm er al af). 80 - 155 cm. 
Transpiratie controleplant 1.74 mm uur ^ 
Transpiratie plant met verwijderde bladlaag 1 
20 -155 cm. 1.37 mm uur 
Transpiratie plant met verwijderde bladlaag ten opzichte van plant met 
1 37 volledig blad aanwezig - 3~74 * = 78.7 %• Percentage transpi­
ratie bladlaag 20 - 155 cm ten opzichte van volledige plant zou 
100 - 78.7 = 21.3 % zijn geweest. 
Transpiratie bladlaag 80 -155 cm zou ten opzichte van plant met 
volledig blad 21.3 - 7.2 = 14.1 % zijn geweest. 
0 3 keer bladlaag verwijderen (20 - 155 cm er al af) 155 - 215 cm. 
Transpiratie controle plant 3.55 mm uur ^ 
Transpiratie plant met verwijderde bladlaag -
20 - 215 cm. 1.95 mm uur 
Transpiratie plant met verwijderde bladlaag ten opzichte van plant met 
1 95 volledig blad aanwezig = ^ *  1 0 0  -  5 4 . 9  X .  P e r c e n t a g e  t r a n s p i ­
ratie bladlaag 20 - 215 cm ten opzichte van volledige plant zou 
100 - 54.9 = 45.1 % zijn geweest. 
Transpiratie bladlaag 155 - 215 cm zou ten opzichte van plant met 
0 4 bladlaag. laatste overgebleven bladlaag 215 - 260 cm. 
0 Transpiratie 4 bladlaag is de transpiratie van de laatste overge­
bleven bladlaag (54.9) %. 
De afzonderlijk berekende percentages geven samen de verdeling van de 
transpiratie over de gehele plant per gekozen bladlaag. 
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Transp. bladlaag 20-80 cm + 80-155 cm + 155-215 cm + 215-260 cm = 
Transp. gehele plant. 
Transp. bladlaag 7.2 % + 14.1 % + 23.8 % + 54.9 % - Transp. 100 %. 
Op vergelijkbare wijze is de transpiratie per gewaslaag berekend voor 
de behandeling (afdeling 3) waarbij aan de top van de planten begonnen 
werd met bladlagen verwijderen. 
Transp. bladlaag 260-215 cm + 215-155 cm + 155-80 cm + 80-20 cm = 
Transp. gehele plant. 
Transp. bladlaag 46.0 % + 24.9 % + 17.3 % + 11.8 % = Transp. 100 %. 
